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3第1章 序論
1.1 研究背景
近年、電気自動車 (EV:Electric Vehicle)の充電装置として中間周波数帯の中で 79 kHz
– 90 kHzを利用したワイヤレス電力伝送装置 (WPT:Wireless Power Transfer)の導入が
検討されている [3]。WPT装置を導入することで、充電プラグを接続する手間が省けるこ
とや、信号待ちなどの短い時間に充電をすることで、電気自動車の航続距離の増加が期待
されている。一方で、WPT装置は送受電コイル間の磁界の結合により電力伝送を行うた
め、電力伝送に寄与しない漏えい磁界がコイル間の空間から生じる。WPT装置で取り扱
う電力は一般家庭で 3 kWの電力伝送、公共の急速充電で 7.7 kWの電力伝送 [3]が想定
されており、従来の無線機器と比べると大きいため、漏えい磁界による他の無線機器への
影響及び人体影響に関心が高まっている。そのため、他の無線機器との共用検討の観点か
ら漏えい磁界の特性を明らかにすること、安全性の観点から漏えい磁界による人体ばく露
の評価を行う必要がある。
EV用WPT装置には様々なコイル形状が検討されているが、ISO/PAS 19363で検討さ
れているコイル形状は 2つある [6]。一つはサーキュラーコイル (日本ではスパイラルコイ
ル)と呼ばれる水平に巻かれたもので、もう一つはDDコイルと呼ばれる 8の字に巻かれ
たものである。コイル形状により、WPT装置から生じる磁界強度やベクトルが異なるた
め、漏えい磁界の特性や人体に誘導される特性が異なることが予想されるので、コイル形
状による個別の漏えい磁界計算、ばく露評価を行う必要があると考えられる。
また、人体防護に関するガイドラインとして国際非電離放射防護委員会
(ICNIRP:International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection)が定める、体
内に誘導される電界による基準値 (基本制限値)が定められている [1]。実際に人体に誘導
される電界を測定することは困難であるので、数値計算による評価をすることになるが、
製品ごとに数値計算を行うのは困難である。そのため基本制限値と比べ、安全側となる許
容入射電磁界強度の基準値として「参考レベル」が定められているが、参考レベルは一様
電磁界を想定しているため、WPT装置のような局所ばく露では厳しい評価になるとの指
摘もある [7] [8]。そこで、WPT装置のような局所ばく露に対して、IEC62311規格で定め
られているカップリングファクターを用いた評価も行われている [8]。
第 1章 序論 4
1.2 研究目的
以上の背景より本論文では、EV用として実用化が検討されている 2種類WPT装置か
ら生じる漏えい磁界の特性及び人体ばく露評価を数値計算を用いて計算し、比較すること
を目的とする。
1.3 本論文の構成
第 2章では EV用WPT装置で検討されている送信電力やコイル形状、回路構成などの
概要について述べる。第 3章では 2種類のコイルの数値計算モデルを作成し、2種類のコ
イル漏えい磁界の違い、コイル背面にあるフェライト及び導体板の影響の違い、位置ずれ
がある場合の漏えい磁界について説明する。第 4章では人体ばく露評価として体内誘導電
界の計算及び IEC62311のカップリングファクターについて計算を行う。第 5章では本論
文の結論を述べる。
5第2章 EV用WPT装置の概要及び
ICNIRPのガイドラインについて
2.1 はじめに
本章では EV用WPT装置の構成や送信電力、コイル形状といった EV用WPT装置の
概要について説明する。そしてWPT装置の等価回路について説明し、最大効率伝送時の
送受電コイルに流れる電流について説明する。最後に ICNIRPのガイドライン [1]で定め
られている基本制限値及び参考レベルについて説明をする
2.2 EV用WPT装置の概要
EV用WPT装置は地面に設置している送電コイルと車体に取り付けられている受電コ
イルで構成され、送受電コイル間の磁界の結合によって電力の伝送を行っている。EV用
WPT装置の構成例を図 2.1に示す。使用する周波数帯は 79 – 90 kHz [3]が検討されてお
図 2.1: EV用WPT装置の構成例 [9]
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り、その中でも 85 kHzを使用することが検討されている。
送信電力については ISO/PAS 19363で「MF-WPT class」で分類が行われている。MF-
WPT classを表 2.1に示す。
表 2.1: MF-WPT class
MF-WPT1 P ≦ 3.7 kW
MF-WPT2 3.7 kW<P ≦7.7 kW
MF-WPT3 7.7 kW<P ≦22 kW
MF-WPT4 22 kW<P
送受電コイル間の距離についても ISO/PAS 19363において「Z class」で分類が行われ
ている。Z classを表 2.2に示す。
表 2.2: Z class
Z1 100 mm ∼ 150 mm
Z2 140 mm ∼ 210 mm
Z3 170 mm ∼ 250 mm
本検討では周波数 85kHz、送信電力は総務省で考えられている公共用充電の 7.7 kW(MF-
WPT2)で検討を行う。送受電コイル間距離については先行研究に合わせて 170 mm [10]
とした (Z2,Z3 class)。また、WPT装置と近くなる車体下には、金属や生体などの異物が
入った場合に安全のため電力伝送を止める安全装置 [11]が検討されているため、本論文で
は安全装置の働かない車体外部の領域について検討を行っている。
2.3 EV用WPT装置で検討されているコイル形状
EV用WPT装置として様々なコイル形状が検討されているが、ISO/PAS 19363では
サーキュラーコイル (日本ではスパイラルコイルとも呼ばれる)と呼ばれる水平に巻かれた
コイルと、DDコイルと呼ばれる 8の字に巻かれたコイルの 2種類を扱っている [6]。それ
ぞれのコイル形状の例を図 2.2に示す。スパイラルコイルの長所は漏えい磁界が少ないこ
とだが、短所として位置ずれに弱く、図 2.3に示すように位置 (A)と位置 (B)の間で車載
コイル (受電コイル)を貫く磁束の総和が 0となる場所があり、送受電コイルの位置関係に
よっては電力伝送ができない場所が存在する [13] [14]。一方で、DDコイルの特徴は位置
ずれには強いが、スパイラルコイルと比べると漏えい磁界が大きくなってしまうという欠
点がある [14]。
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(a) スパイラルコイル (b) DDコイル
図 2.2: EV用WPT装置で検討されているコイル形状の例 [12]
図 2.3: スパイラルコイルで位置ずれがあった場合 [13]
2.4 WPT装置の等価回路
WPT装置は結合係数が小さいトランスと捉えることが出来、先行研究においてWPT装
置の等価回路はトランスの等価回路にキャパシタンスを挿入したものを用いている [15] [16]。
本検討でも先行研究にならい，トランスのT型等価回路にキャパシタンスを挿入したもの
を用いる．また、スパイラルコイル及びDDコイルともにコイル形状に違いはあるが、2
種類のコイルともトランスとしてとらえることができるため、本論文では 2種類のコイル
とも同じ等価回路を使用した。本検討で用いた等価回路を図 2.4に示す。
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図 2.4: WPT装置の等価回路
ここで，L1，L2は送受電コイルそれぞれの自己インダクタンス、C1，C2は送電側、受
電側で共振周波数を一致させるために直列に挿入するキャパシタンスで、
f =
1
2pi
√
L1C1
=
1
2pi
√
L2C2
(2.1)
を満たす。
LM は送受電コイル間の相互インダクタンスで結合係数 kを用いて次のように表すこと
ができる。
LM = k
√
L1L2 (2.2)
Rは負荷抵抗，r1，r2はコイルの銅損による抵抗，I1，I2は送受電コイルに流れる電流を
示す．
図 2.4に示した等価回路の回路方程式は以下のように表される [16]。[
I1
I2
]
=
V1
r1(R+ r2) + (ωLM )2
[
r2 +R
−jωLM
]
(2.3)
コイルによる銅損 r2が負荷抵抗 Rに対して十分に小さく、伝送効率が最大となる最適
負荷抵抗R = ωLM [16] を適用すると式 (2.3)は次のようになる。[
I1
I2
]
≃ V1
r1(R+ r2) + (ωLM )2
[
ωLM
−jωLM
]
(2.4)
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ただし，本検討ではコイルの導線を完全導体 (PEC : Perfect Electrical Conductor)を用
いることで，r1 = r2 = 0とした．
式 2.4より最大効率伝送時に送受電コイルに流れる電流は次のようになる。
1. 送電側,受電側で流れる電流の大きさは等しい
2. 受電側に流れる電流は送電側に対して 90度位相が遅れる。
また、最大効率時の送受電コイルに流れる電流の大きさは、負荷抵抗の消費電力を一定
値Ｐとして計算した場合以下のようになる。
I1 = I2 =
√
P
kωLM
(2.5)
2.5 ICNIRPのガイドライン [1]
ICNIRPでは低周波電磁界 (1Hz–100kHz)の電界及び磁界ばく露された人体の防護に関
するガイドラインとして基本制限値が定められている。基本制限とは確立された健康影響
と直接的に関連付けられる物理凌に基づくばく露の制限値のことで、ICNIRPでは体内に
誘導される電界強度が使用される。しかし、実際に人体に誘導される電界を測定すること
は難しいため、外部磁界及び電界のばく露評価の指標として参考レベルというものが定義
されている。参考レベルは一様 (均一)な電界および磁界によるばく露条件のもと、数学的
モデルを用いて基本制限値から導き出される値となっており、参考レベルを満たせば、基
本制限値を満たすことが保証される。参考レベルは安全側にマージンを取っているため、
もし測定値または計算値が参考レベルを超えたとしても、そのことが必ずしも基本制限値
を超過することにはならない。
また、ICNIRPのガイドラインでは職業的ばく露と公衆ばく露の 2つに対して別々の指
針が与えられている。ここで、職業的ばく露は正規の、または割り当てられた業務活動遂
行の結果として、一般的に既知の条件下で、職場において 1 Hz –10 MHzの時間変化する
電界及び磁界へばく露される成人に適用される。対称的に、公衆という用語は、すべての
年齢の、さまざまな健康状態の各個人に適用される。このような個人の集団では個々の感
受性の多様性は大きくなると考えられる。多くの場合、公衆の人たちは自分のばく露に気
づいていない。以上のことから職業ばく露制限よりも公衆ばく露制限の方が厳しい制限と
なっており、本研究では公衆ばく露制限を用いて検討を行う。
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2.6 まとめ
本章では、現在検討されている EV用WPT装置及び検討されている 2種類のコイルに
ついて紹介した。WPT装置の等価回路についても紹介し、最大効率伝送時に送受電コイ
ルに流れる電流について示した。また、ICNIRPのガイドラインの中で基本制限値及び参
考レベルについて紹介した。
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第3章 WPT装置から生じる漏えい磁界
3.1 はじめに
本章では 2章で紹介したスパイラルコイル及びDDコイルの数値計算モデルを作成し、
位置ずれがある場合と無い場合で漏えい磁界の計算を行った。また、スパイラルコイル
とDDコイルでコイル背面にあるフェライト及び導体板の影響が異なるため、その考察も
行った。
3.2 位置ずれが無い場合の漏えい磁界
3.2.1 計算モデル
スパイラルコイルモデルの寸法は文献 [10]をもとに、巻き数 12巻き、コイルの外径 520
mm、内径 350 mmとした。送電コイル及び受電コイルには同一形状のコイルを用いてお
り、コイル間ギャップは先行研究同様 170 mmとした [10]。また、コイル背面に配置した
フェライト及び導体板は先行研究 [17]をもとに、それぞれ 620 mm × 620 mm、870 mm
× 870 mmとした。フェライトの比透磁率は 1800とし、導体板は完全導体 (PEC:perfect
electrical conductor)とした。コイル背面のフェライトは結合係数を高めるため、導体板
は車体に生じる渦電流を抑制するために配置されている。本検討で用いたスパイラルコイ
ルで構成されたWPT装置を図 3.1に示す。
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図 3.1: 本検討で用いたスパイラルコイルモデル
次にDDコイルで構成されたWPT装置を図 3.2に示す。
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図 3.2: 本検討で用いたDDコイルモデル
DDコイルもスパイラルコイル同様、コイル背面にフェライト及び導体が配置してある。
コイル、背面導体板、フェライトの寸法は文献 [18]と同じ寸法にした。ただし、フェラ
イトの形状はスパイラルコイルとは異なるものを使用している。スパイラルコイルと同様
にフェライトの比透磁率は 1800とし、導体板は PECとした。Qualcom社製の DDコイ
ル [12]をもとにコイルの巻き数は片側 10巻きとし、電流の向きは図 3.2に示した黒い矢
印の向きで流れている。
解析周波数 85 kHzとし、2種類のコイルで比較する上で、負荷抵抗での消費電力を 7.7
kWで揃えている。この時のスパイラルコイル及び DDコイルのパラメータを表 3.1に
示す。
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表 3.1: WPT装置のパラメータ
　 L1[µH] L2[µH] k Ropt[Ω] I1, I2[A]
スパイラルコイル 185.7 186.1 0.30 28.6 16.1
DDコイル 165.8 166.3 0.32 29.4 16.5
磁界の計算にはモーメント法に基づく電磁界解析シミュレータ FEKOを用いた。
3.2.2 漏えい磁界分布計算結果
スパイラルコイル及び DDコイルの漏えい磁界分布を図 3.3に示す。図 3.3の図は DD
コイルの磁界の最大値で規格化してある (0dB = 23468 A/m)。
(a) スパイラルコイルから生じる磁界分布
(b) DD コイルから生じる磁界
分布 (zy面)
(c) DD コイルから生じる磁界
分布 (xz面)
図 3.3: WPT装置から生じる磁界分布
図 3.3より、同じ送信電力の条件でも 2種類のコイルで漏えい磁界の分布が異なり、ス
パイラルコイルに比べ、DDコイルの方が磁界が広く分布している。次に図 3.4、3.5にス
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パイラルコイル、DDコイルから生じる磁束の側面図、上面図を示す。
(a) スパイラルコイルから生じる磁束
(b) DDコイルから生じる磁束
図 3.4: WPT装置から生じる磁束 (側面図)
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(a) スパイラルコイルから生じる磁束
(b) DDコイルから生じる磁束
図 3.5: WPT装置から生じる磁束 (上面図)
図 3.4、3.5よりスパイラルコイルとDDコイルで漏えい磁界の向きが異なっている。ス
パイラルコイルの漏えい磁界は磁気モーメントが z軸方向 (地面にたいして垂直方向)を
向いているのと同等の磁界分布となっているが、DDコイルは磁気モーメントが y軸方向
(地面に対して平行方向)に向いているのと同等の磁界分布となっている。
3.2.3 漏えい磁界距離減衰特性計算結果
次に図 3.1、3.2に示した観測線上 (コイル中心から 10 m地点まで)の磁界強度を図 3.6
に示す。観測線は送受電コイルのちょうど真ん中 85 mmとした。この観測線は図 3.3に
示した磁界分布の中で、一番磁界の広がりがある場所である。スパイラルコイルは y軸上
の値を、DDコイルは x軸上、y軸上の値を示している。
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図 3.6: 漏えい磁界距離減衰特性の比較
図 3.6に示した ICNIRPの参考レベルは、85 kHzにおける公衆ばく露の参考レベルで
146 dBµA [1]となっている。図 3.6に示した車体端は、WPT装置が車体中心に取り付け
られたことを想定し、車体中心から車体端までの距離 (0.9 m)を示す。ただし、本稿では
車体による影響は考慮していない。
図 3.6よりコイル中心から 1m 以上離れた地点での漏えい磁界距離減衰特性は、スパイ
ラルコイルとDDコイルともに距離の 3乗に反比例して減衰している。これは微小磁気ダ
イポールから生じる磁界の極近傍界の特性と一致しており、スパイラルコイルでの先行研
究 [19]と同様の結果となった。車両端地点ではDDコイルの y軸方向の漏えい磁界が一番
大きかったが、ICNIRPの参考レベルと比較すると約 9dB(約 3/10倍)下回っている。車
両端より離れた地点ではスパイラルコイルの漏えい磁界が最も小さく、一番大きいDDコ
イルの y軸方向と比べると約 23 dB(約 14倍)の違いが見られた。同じ送信電力でも 2種類
のコイルで漏えい磁界の大きさが異なる理由としてコイル背面のフェライト及び導体板の
影響の違いがあげられる。次の 3.3節でフェライト及び導体板の影響について検討を行う。
3.3 コイル背面のフェライト及び導体板による影響
同じ送信電力でもスパイラルコイル及びDDコイルで漏えい磁界の大きさが異なる理由
として、コイル背面に配置した導体板に生じる鏡像電流の違いが考えられる。本節では 3.2
節で求めた漏えい磁界とコイルのみの場合の漏えい磁界を比較することで、コイル背面の
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フェライト及び導体板の影響について検討を行う。比較する上で、送信電力を 7.7 kWで
揃えている。コイルのみの場合のWPT装置のパラメータを表 3.2に示す。
表 3.2: WPT装置のパラメータ (コイルのみの場合)
　 L1[µH] L2[µH] k Ropt[Ω] I1, I2[A]
スパイラルコイル 100.9 100.9 0.21 11.2 26.2
DDコイル 94.5 94.5 0.16 7.9 31.1
表 3.1と表 3.2を比較すると、2種類のコイルともにフェライト及び導体板の影響で結
合係数が増加しており、スパイラルコイルの場合で約 1.4倍、DDコイルの場合で約 2倍
増加していることがわかる。
図 3.7にスパイラルコイルにおけるフェライト及び導体版の有無による漏えい磁界距離
減衰特性を示す。観測線は 3.2章に示した図 3.1、3.2とした。
図 3.7: 導体板の有無による漏えい磁界距離減衰特性の違い (スパイラルコイル)
図 3.7より、コイル中心から 1 m以上離れた地点では、フェライト及び導体板の有無に
寄らず距離に対して 3乗で減衰していることがわかる。また、1 m以上離れた地点では
フェライト及び導体板の有無により漏えい磁界が低減していることがわかる。
次に図 3.8にDDコイルにおけるフェライト及び導体版の有無による漏えい磁界距離減
衰特性を示す。
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図 3.8: 導体板の有無による漏えい磁界距離減衰特性の違い (DDコイル)
図 3.7より、コイルから 1 m以上離れた地点でフェライト及び導体板の影響で漏えい磁
界の特性が変わっていることがわかる。フェライト及び導体板があった場合は x軸方向、
y軸方向ともに距離に対して 3乗で減衰していたが、コイルのみの場合、x軸方向は距離
に対して 3.6乗に反比例して減衰し、y軸方向は 0.4mから 2 m地点で距離に対して 4.6乗
で減衰し、2 m以上離れた地点では距離に対して 3乗に反比例して減衰している。
これはDDコイルはコイルのみの場合、コイルが作る磁気モーメントはダイポールが逆
向きに 2つ並んで配置されており、4重極子と似た配列にとなっているため、3乗より大き
な減衰となっていると考えられる。フェライト及び導体板の影響でコイルが作る磁気モー
メントは 4重極子の特性と異なるものになっていることがわかる。
スパイラルコイル及びDDコイルで背面のフェライト及び導体板の影響が異なる理由と
して、導体板に生じる鏡像電流の違いがあげられる。図 3.9にコイルが作る磁気モーメン
トの向きと導体板に生じる鏡像電流が作る磁気モーメントの関係を示す [20]。
図 3.9: コイルが作る磁気モーメントと鏡像電流が作る磁気モーメントの関係
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図 3.9よりコイルが作る磁気モーメントと導体板が平行の場合、導体板に生じる鏡像電
流が作る磁気モーメントも平行に生じる。一方でコイルが作る磁気モーメントと導体板が
垂直である場合、導体板に生じる鏡像電流が作る磁気モーメントは逆向きに生じる。
図 3.10に受電側コイルのスパイラルコイル及び DDコイルの磁気モーメント模式図を
示す。
図 3.10: 2種類のコイルの磁気モーメント模式図 (受電側のみ)
(左：スパイラルコイル 右：DDコイル)
図 3.10よりスパイラルコイルの場合、コイルが作る磁気モーメントとコイル背面の導
体板が垂直であるため、導体板に生じる鏡像電流が作る磁気モーメントは、逆向きとなり
漏えい磁界が減少したと考えられる。打ち消しが起きていることは図 3.3aに示した磁界
分布からも確認することができる。
一方でDDコイルの場合は、コイルが作る磁気モーメントが逆向きに二つ配置されてい
ることで、フェライトに磁束が集まる。この集まった磁束と導体板が平行であるため、鏡
像電流が作る磁気モーメントに平行なものが含まれる。図 3.10で丸で囲んだ平行な磁気
モーメントの影響が強いため、ダイポールと同じ漏えい磁界の距離減衰特性となり、漏え
い磁界が増加したと考えられる。
3.4 位置ずれがある場合の漏えい磁界
3.4.1 計算モデル
スパイラルコイル、DDコイルは図 3.2.1に示したものを使用し、スパイラルコイル、DD
コイルともに x方向に 100 mm、y方向に 100 mmの位置ずれがある場合の検討を行った。
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位置ずれがある場合のWPT装置を図 3.11,3.12に示す。一般的な普通車のタイヤ幅は 200
ｍｍ程度なので、今回行った検討はタイヤ半分程度の位置ずれがあった場合である。
図 3.11: 位置ずれがある場合のスパイラルコイルモデル
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図 3.12: 位置ずれがある場合のDDコイルモデル
表 3.3: 位置ずれがある場合のWPT装置のパラメータ
　 L1[µH] L2[µH] k Ropt[Ω] I1, I2[A]
スパイラルコイル 185.6 186.2 0.18 17.8 20.8
DDコイル 163.3 163.1 0.22 19.4 20.0
表 3.1、3.3より、位置ずれの有無によって送受電コイルの自己インダクタンスに変化は
あまり無いが、結合係数が低下していることがわかる。電流については、位置ずれがある
ことでスパイラルコイルで約 1.4倍、DDコイルで約 1.2倍増加している。
3.4.2 計算結果
図 3.13、3.14に位置ずれがあった場合のスパイラルコイル及びDDコイルから生じる磁
束の分布を示す。
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(a) スパイラルコイルから生じる磁束
(b) DDコイルから生じる磁束
図 3.13: 位置ずれがあった場合のWPT装置から生じる磁束 (側面図)
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(a) スパイラルコイルから生じる磁束
(b) DDコイルから生じる磁束
図 3.14: 位置ずれがあった場合のWPT装置から生じる磁束 (上面図)
図 3.4a及び 3.13a、図 3.5a及び 3.14aを比較すると、スパイラルコイルの場合、位置ず
れがあることで磁束の分布が異なり、DDコイルと同様に地面に対して水平に磁気モーメ
ントが向いているのと同等の分布をしている。
一方で図 3.4b及び 3.13b、図 3.5b及び 3.14bより、DDコイルの場合は位置ずれの有無
による磁束の変化が見られなかった。
次に図 3.11に示した、スパイラルコイルにおける観測線上の磁界強度を図 3.15示す。こ
の観測線上は送受電コイルのちょうど真ん中である 85 mm地点で最も磁界強度が高い所
である。
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図 3.15: 位置ずれがある有無による距離減衰特性の違い (スパイラル)
図 3.15より位置ずれがあることにより、距離減衰特性は変わらないが、漏えい磁界が約
20 dB(10倍)増加している。スパイラルコイル
スパイラルラルコイルの場合は位置ずれがあることで、電流が 1.4倍増加してしていた
が、漏えい磁界は電流増加分以上増加している。これは磁気モーメントの配置が変わり、
磁束の分布が変わったことが原因だと考えられる。
次に図 3.12に示した、DDコイルにおける観測線上の磁界強度を図 3.15に示す。この
観測線上は送受電コイルのちょうど真ん中である 85 mm地点で最も磁界強度が高い所で
ある。
第 3章 WPT装置から生じる漏えい磁界 26
図 3.16: 位置ずれがある有無による距離減衰特性の違い (DD)
図 3.16より位置ずれがあることにより、距離減衰特性は変わらないが、漏えい磁界が
約 3 dB(1.4倍) 増加している。DDコイルの場合、位置ずれの有無でコイルに流れる電流
が約 1.2倍異なるため、電流が増加した分だけ漏えい磁界が増加していると思われる。図
3.17にスパイラルコイル及び DDコイルの位置ずれがあった場合の観測線上の磁界強度
を示す。図 3.15–3.17より、位置ずれの有無による漏えい磁界の増加率はスパイラルコイ
図 3.17: 2種類のコイルの位置ずれがある場合の漏えい磁界
ルの方が大きかったが、位置ずれがある場合でもスパイラルコイルの漏えい磁界が小さく
なった。
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3.5 まとめ
本章では、EV用WPT装置として実用化が検討されるコイルの中で、スパイラルコイ
ルとDDコイルの 2つを取り上げ、WPT装置から生じる漏えい磁界の特性を求めた。漏
えい磁界の磁束の向きはスパイラルコイルとDDコイルで異なり、スパイラルコイルは磁
気モーメントの向きが地面に対して垂直方向を向いているのと同等の分布、DDコイルは
磁気モーメントの向きが地面に対して平行方向を向いているのと同等の分布となった。磁
界の距離減衰特性については 2種類のコイルともに距離に対して 3乗に反比例して減衰す
る特性となった。
2種類のコイルでコイル背面に配置してあるフェライト及び導体板の影響が異なり、ス
パイラルコイルの場合は背結合係数が増加し、漏えい磁界が減少するのに対し、DDコイ
ルは結合係数は増加するが、漏えい磁界も増加してしまう。
また、スパイラルコイルは位置ずれの有無によって磁束の分布が異なり、電流増加分以
上に漏えい磁界が増加する。一方でDDコイルは位置ずれの有無により、磁束は変わらず、
電流が増加した分だけ漏えい磁界も増加する。この理由についてはまだ検討不十分なとこ
ろがあるので、今後検討を行っていく。
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第4章 EV用WPT装置の人体ばく露評価
4.1 はじめに
本章では情報通信研究機構が開発した、日本人成人男性モデル「TARO」を用いて、WPT
装置から生じる漏えい磁界による人体ばく露評価を行う。WPT装置は図 3.1、3.2に示し
た位置ずれが無いモデルを用いた。。
電界および、磁界にばく露された人体の防護に関するガイドラインを制定している IC-
NIRPによると、EV用WPT装置で使用する 85 kHz帯の磁界の生体影響は刺激作用が支
配的とされ、その評価指標として人体に誘導される電界強度が用いられる。
本章では体内誘導電界を求める際に使用するインピーダンス法の原理について説明し、
インピーダンス法を用いて体内誘導電界の計算を行い、ICNIRPのガイドラインとの比較
を行った。また、IEC62311で定義されるカップリングファクターについても計算を行い、
許容できる電流及び電力の計算をした。
4.2 3次元インピーダンス法の原理 [2]
3次元インピーダンス法では、図 4.1に示すように、ボクセルと呼ばれる微細に分割され
た立方体の集合として表現された数値人体モデルを集中定数の立体回路網として模擬し、
そこに入射する磁界H によって誘導される起電力 V 、閉路各辺のインピーダンス Z か
ら，ループ電流 I を未知数とした連立一次方程式を解くことにより、電界強度・電流密度
を算出する。図 4.2の x方向成分の回路各辺のインピーダンス Zは，隣接する 4つのボク
セルに与えられた導電率 σ、比誘電率 εrの平均値を用いて式 (4.1)で与えられるインピー
ダンスZを算出をする．平均化された導電率 σavgx、εravgxは、式 (4.2)、(4.3)として算出
する。
Zx =
l
(σavg + jωεravg)S
(4.1)
σavgx =
σ1 + σ2 + σ3 + σ4
4
(4.2)
εravgx =
εr1 + εr2 + εr3 + εr4
4
(4.3)
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図 4.1: 数値人体モデルと 3次元インピーダンス回路網
図 4.2: 数値人体モデルと 3次元インピーダンス回路網
この時，lは対象とする辺の長さ，Sは閉路の面積である．
また，x方向成分のループ電流に関する連立一次方程式は式 (4.4)で表される．
[Ix (i, j, k)− Ix (i, j, k − 1) + Iz (i− 1, j, k)− Iz (i, j, k)]Zy (i, j, k)
+ [Ix (i, j, k)− Ix (i, j + 1, k) + Iy (i, j + 1, k)− Iy (i− 1, j + 1, k)]Zz (i, j + 1, k)
+ [Ix (i, j, k)− Ix (i, j, k + 1) + Iz (i, j, k + 1)− Iz (i− 1, j, k + 1)]Zy (i, j, k + 1)
+ [Ix (i, j, k)− Ix (i, j − 1, k) + Iy (i− 1, j, k)− Iy (i, j, k)]Zz (i, j, k)
+ Vx (i, j, k) = 0 (4.4)
この時、I は各閉路に流れるループ電流、Zは閉路各辺のインピーダンス、V は閉路に
誘導される起電力である。同様の手順で y、z方向成分のループ電流に関する連立一次方
程式を得ることができる。式 (4.4)及び y、z方向成分のループ電流に関する連立一次方程
式を SOR法などの反復法を用いて解くことで、各閉路に流れるループ電流値を求めるこ
とが出来る。
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式 (4.4)及び y，z方向成分のループ電流に関する連立一次方程式を SOR法などの反復
法を用いて解くことで，各閉路に流れるループ電流値を求めることが出来る。電流計算の
概略図を図 4.3に示す。
図 4.3: 線電流の計算方法
そこから，式 (4.5)で与えられる線電流を算出し，対象とする閉路の面積で割ることで，
電流密度値を得ることができる．
Ilinex = Iy1 − Iy2 − Iz1 + Iz2　 (4.5)
そこから，式 (4.6)により，生体内誘導電界を算出することができる．
E =
J
σ + jωε0εr
(4.6)
4.3 体内誘導電界計算
4.3.1 本検討で用いた人体モデル及びWPT装置との位置関係
人体モデルには図 4.4に示す情報通信研究機構が開発した日本人成人男性モデル (TARO)
[21]を用いた。このモデルは分解能 2 mm、身長 173 cm、体重 65 ｋｇで皮膚や筋肉など
の 51種類の組織で構成されている。筋肉などの組織の電気定数は文献 [22]を元に 85 kHz
の時の値を使用した。
本検討ではスパイラルコイル及びDDコイルどちらの場合も図 4.4に示した人体モデル
を、コイル中心から 0.9 mの所に配置した。この 0.9 mは車両中心にWPT装置が装着さ
れており、車体端に人が立っている場合を想定した距離である。
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図 4.4: 本検討で用いた人体モデル
4.3.2 人体モデルに入射する磁界
スパイラルコイル及び DDコイルから生じる磁界と人体モデルの位置関係を図 4.6,4.7
に示す。図 4.6,4.7に示す、白い点線は車体のおおよその寸法を示すが、本検討では車体を
考慮していない。また、磁界を計算する際には人体の比透磁率は 1であり、漏えい磁界の
分布に影響しないと仮定して、人体モデルがない状態で計算を行った。
図 4.6,4.7よりスパイラルコイル、DDコイルで人体モデルに入射する磁界の向きが異な
り、スパイラルコイルの場合は足元付近で人体に対して平行に磁界が入射し、上半身で人
体に対して垂直に入射している。一方でDDコイルの場合は足元付近は人体に対して垂直
に磁界が入射し、上半身で人体に対して平行に入射していることがわかる。人体に入射す
る磁界の最大値、平均値を表 4.1に示す。
表 4.1より人体に入射する磁界はDDコイルの方が大きく、最大値及び平均値ともにス
パイラルコイルの約 14倍大きくなっている。これらの磁界を用いてインピーダンス法で
体内誘導電界の計算を行い、ICNIRPのガイドラインとの比較を行った。
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図 4.5: 人体モデルとWPT装置の位置関係
図 4.6: 人体に入射する磁界 (スパイラルコイル)
図 4.7: 人体に入射する磁界 (DDコイル)
4.3.3 計算結果
図 4.8に示す、体内誘導電界の計算結果を図 4.9に示す。
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表 4.1: 人体に入射する磁界の最大値，平均値
　 最大値 平均値
スパイラルコイル 0.379 A/m 0.149 A/m
DDコイル 5.64 A/m 2.03 A/m
図 4.8: 体内誘導電界スライス面
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(a) zx面
(b) zy面
図 4.9: 体内誘導電界断面図
図 4.9はDDコイルの体内誘導電界の最大値 (1.128 V/m)で規格化してある。図 4.9よ
り、入射磁界の向きの違いにより、体内誘導電界の分布に差異 (オレンジ丸部分)が見ら
れ、人体に対して磁界が垂直に入射している付近の値は小さくなった。
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次に図 4.10にスパイラルコイル及びDDコイルの体内誘導電界のヒストグラムを示す。
図 4.10に示す黒線は、ICNIRPが定める公衆ばく露における基本制限値 (11.5 V/m)であ
る。表 4.2に最大値・99.9%tile値などの統計データを示す。
図 4.10: 体内誘導電界ヒストグラム
表 4.2: 体内誘導電界の統計データ
　 最大値 99.9 %tile 99 %tile 50%tile 平均値
スパイラルコイル 0.11 V/m 0.024 V/m 0.012 V/m 0.0023 V/m 0.0031 V/m
DDコイル 1.1 V/m 0.22 V/m 0.13 V/m 0.025 V/m 0.032 V/m
図 4.9、表 4.2より体内誘導電界の最大値はスパイラルコイル、DDコイルともに股付
近に存在し、スパイラルコイルの場合は 0.11 V/mでDDコイルの場合で 1.1 V/mであっ
た。体内誘導電界の最大値は DDコイルの方がスパイラルコイルより約 10倍大きくなっ
ている。これは人体に入射する磁界の大きさが約 14倍異なるためだと考えられる。また、
図 4.6–4.10よりスパイラルコイル及び DDコイルで人体に入射する磁界の向きは異なる
が、体内誘導電界ヒストグラムの分布は似た分布となっており、スパイラルコイルの統計
データを 10倍したものがDDコイルの統計データとなっている。
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4.4 IEC62311のカップリングファクターを用いた検討
ICNIRPで定められている参考レベルは人体の占める空間の範囲で一様 (均一)な電界及
び磁界によるばく露を仮定して定められているため、WPT装置のように局所的なばく露
の場合には厳しい評価をしてしまい、正しく評価を行えない場合があると指摘がされてい
る [8]。そこで、IEC62311 [23]、IEC62233 [24]で規定されているカップリングファクター
を求め、測定した磁界に掛け合わせることで、修正されたばく露量を求めることが検討さ
れている [3] [8] [4]。例えば、カップリングファクターが 0.1であった場合、コイルに流す
ことができる電流は 10 倍大きくすることが可能となる。このカップリングファクターを
適用するための要件として次のものがあげられている [25]。
• 局所 SARまたは誘導電流密度が最も支配的な指針であること。言い換えると局所
SAR(または誘導電流密度)指針値を満足する場合、全身平均 SAR指針値を満たす
ことが自明である。
• WPTシステムからの電界による局所 SARへの寄与が磁界に比べて無視できること
先行研究 [8]において、EV用WPT装置でカップリングファクターの適用が可能として
いるので、本検討でも上記の要件を満たしていると仮定して、カップリングファクターの
導出を行った。
カップリングファクターの定義式には SARを用いたものと電界強度を用いたものがあ
るが、本検討では電界強度で定義されるカップリングファクターを用いる。カップリング
ファクターの定義式を 4.7に示す。
ac E =
(Emax sim
Hmax sim
)
/
(Elim
Hlim
)
(4.7)
ここで、Elim,Hlimは防護指針で定義された体内誘導電界に対する基本制限値、入射磁界に
対する電磁界強度指針値であり、本検討では ICNIRPの参考レベル及び基本制限値 [1]を
用いた。Emax sim、シミュレーションにより得られる体内誘導電界の最大値、Hmax simは、
100cm2のセンサーを用いて測定された磁界強度の最大値である。ICNIRPのガイドライ
ンでは数値計算上の誤差を抑制するために体内誘導電界の評価に最大値ではなく、99%tile
値の使用が薦められている。しかし、ICNIRPでは均一なばく露を想定しているため、本
論文で扱うWPT装置のような不均一ばく露で 99%tile値を用いた評価を行うと過小評価
をしてしまう可能性があり、99.9%tile値を用いて評価を行っているグループもある [26]。
そのため、本検討では Emax sim には 99%tile値と 99.9%tile値の 2種類を用いて評価を
行った。
第 4章 EV用WPT装置の人体ばく露評価 37
また、Hmaxsimは、数値解析による検討であるものの、測定の実施を念頭においてセン
サ面積 100 cm2を考慮して図 4.11に示す領域の磁界の垂直成分の平均を算出し、各成分
の二乗平均をとったものを用いた。
図 4.11: センサー外観図
センサーの位置と人体モデルの位置関係を図 4.12に示す。この時センサーは人体モデル
周辺の磁界の最大値を含む面に配置した。
センサーを想定して求めた領域の各成分の磁界を表 4.5に示す。
表 4.3: センサーを想定して求めた各成分の磁界
　 |Hx| |Hy| |Hz| |H|
スパイラルコイル 0.00141 A/m 0.0500 A/m 0.392 A/m 0.395 A/m
DDコイル 0.0182 A/m 5.75 A/m 0.125 A/m 5.75 A/m
式 4.7に表 4.5に示した—H—と 4.2に示した体内誘導電界の 99%tile及び 99.9%tileを
用いて導出したカップリングファクターを表 4.4に示す。
表 4.4: 本検討で求めたカップリングファクター
　 体内誘導電界 99.9% tile値を使用 体内誘導電界 99%tile値を使用
スパイラルコイル 0.109 0.0542
DDコイル 0.0690 0.0412
表 4.4より外部磁界はDDコイルの方が大きかったもののカップリングファクターはDD
コイルの方が小さく、スパイラルコイルの約 0.7倍であった。また、99.9% tile値を使用
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(a) 正面図 (b) 側面図
図 4.12: センサーと人体モデルの位置関係
した場合と 99%tile値を使用した場合を比較すると、スパイラルコイルの場合は約 2倍、
DDコイルの場合は約 1.7倍の違いがあった。
本検討で求めたカップリングファクタは 2種類のコイルでおおよそ 0.05なので、電流で
約 20倍、電力で約 400倍まで大きくすることが可能である。
4.4.1 先行研究との比較 [3] [4]
先行研究 [3] [4]において、名古屋工業大学 [7]、NICT [4]、首都大学東京 [8]をもとに、
さまざまな条件で求められたカップリングファクターがまとめられている。この章では先
行研究で求められたカップリングファクターを紹介し、本検討で求めたカップリングファ
クターとの比較を行う。各検討における計算条件を以下にまとめる。
名古屋工業大学における検討 [7]
電気自動車本体と人体モデルの距離を 200 mmとした場合を想定している。WPT装置
のコイル形状はソレノイド型コイルが用いられている。この文献にはコイル形状が載って
いなかったため、参考のためにソレノイドコイルの構成例を図に示す。ソレノイドコイル
の巻き数は 14巻きで、大きさ 325 mm×405 mm、比透磁率は 1800フェライトコアを用
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いている。ソレノイドコイルの参考例には導体板があるが、この検討では導体板は考慮さ
れていない。共振周波数は 85 kHzとし、送信電力は 7 kWとしている。イルを車両前方、
中央、 後方の 3 つの位置に装荷した場合を考えた（伝送距離はそれぞれ、120 mm、 120
mm、150 mm）。コイルから車両端までの距離は約 450 mm である。
図 4.13: ソレノイドの構成例 [16]
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NICTにおける検討 [4]
電気自動車の車体を考慮せず、リアル人体形状モデル (TARO)と水平巻円形コイル（伝
送距離 200 mm）からの距離を 200 mm とした場合を想定している。対象周波数は、110
kHz、125 kHz(奇モード、偶モード相当)である。この偶奇モードは送受電コイルに流れ
る電流の位相差が本検討で扱うものと異なっている。人体モデルには均一モデルと不均一
モデルで検討が行われている。
首都大学東京における検討 [8]
簡易形状人体モデルを対象とし、完全磁性体コア芯を有するソレノイド型及び水平巻円
形コイル（いずれも伝送距離 140 mm）で検討を行っている。周波数は、100 kHz である。
人体モデルとWPTシステム間の距離は 300 mmと 700 mmで検討が行われている。 簡
易人体モデルを図 4.14に示す。
図 4.14: 簡易人体モデル [23]
以上の条件で求められたカップリングファクター及び本検討で求めたカップリングファ
クターをまとめたものを表 4.5に示す。なお、先行研究では 99%tile値が使用されている。
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4.5より、スパイラルコイル及び簡易人体モデルを用いた場合が最もカップリングファ
クターが大きくなり、0.102であった。リアル人体モデルと簡易人体モデルの計算を比較
すると、一部の例を除いてリアル人体モデルの計算結果の方が 40%–50%程度小さくなっ
ている。この理由としてはWPT装置と近くなる脚の断面積がリアル人体モデルの方が小
さいためである。また、NICTの結果を見ると、均一人体モデルより、不均一人体モデル
を用いた方がカップリングファクターが大きくなることが予想される。
計算条件が異なるため単純には比較できないが、スパイラルコイル、TAROモデルを用
いて検討しているNICTの計算結果が 0.050–0.093であるため、本検討で求めたスパイラ
ルコイルの計算結果は妥当なものが得られている。
総務省の報告では [3]上記の表 (本検討の値を除く)を元に、安全マージンを見込んで
カップリングファクター 0.15を適用することが考えている。先行研究では検討されてい
なかったDDコイルでもカップリングファクター 0.15で評価が可能であることを示せた。
また、先行研究では 99%tile値だが、99.9%tile値で計算した場合でもスパイラルコイル、
DDコイルともにカップリングファクター 0.15で評価可能であることを示した。
また、カップリングファクター 0.15を適用することで電流で約 7倍、電力で約 49倍ま
で許容することが可能であり、本検討の例だと電流で約 110 A、送信電力約 377 kWまで
大きくすることができる。
4.5 まとめ
本章では人体ばく露評価として、体内誘導電界計算と IEC62311で定義されるカップリ
ングファクターによる評価を行った。体内誘導電界の最大値は 2種類のコイルともに股付
近に表れた。入射磁界の向きが異なるため、体内誘導電界の分布は 2種類のコイルで異な
る部分があったが、体内誘導電界のヒストグラムは 2種類のコイルで似たものとなった。
人体に入射する磁界強度がDDコイルの方が大きかったため、体内誘導電界もDDコイル
の方が大きくなったが、ICNIRPのガイドラインで定められている基本制限値と比較する
と 10%以下となった。カップリングファクターについては DDコイルの方が小さく、ス
パイラルコイルの 0.7倍であった。また、最大でも 0.11程度なので、総務省で検討されて
いるカップリングファクター 0.15を用いて評価が可能であることを示した。カップリング
ファクター 0.15を適用することで、人体防護の観点から電流は約 7倍、電力にすると約
49倍まで許容することが出来、本検討の場合は約 110 A、約 342 ｋWの伝送まで許容す
ることができる。
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第5章 まとめ
本論文では実用化が検討されている 2種類のコイル (スパイラルコイル、DDコイル)で
構成されるWPT装置の数値解析モデルを作成し、シミュレーションにより漏えい磁界の
特性及び人体ばく露評価を行った。漏えい磁界の特性については、2種類のコイルともに、
微小磁気ダイポールから生じる磁界の極近傍界の特性と同じ距離に対して 3乗で減衰する
特性であることを示した。また、2種類のコイルで背面に配置したフェライト及び導体板
の影響が異なるため、漏えい磁界の特性に影響を与える。スパイラルコイルの場合はコイ
ルが作る磁気モーメントと導体板に流れる磁気モーメントが逆向きに生じるため、漏えい
磁界が減少している。一方でDDコイルの場合は逆向きに磁気モーメントが逆向きに配置
されているため、フェライトに磁束が集まる。フェライトに集まった磁束に対して導体板
に生じる鏡像電流が磁気モーメントを作るため、導体板に平行な磁気モーメントが生じ、
漏えい磁界が増加する。また、位置ずれがあることで漏えい磁界が増加し、スパイラルコ
イルの方が増加率は大きかったものの、DDコイルよりは漏えい磁界は小さかった。
人体ばく露評価については人体モデルが車体外にいる場合 (人体モデル–WPT装置間距
離 0.9 m )を想定して行った。人体が立っている位置の漏えい磁界強度はスパイラルコイ
ルより DDコイルの方が大きくなったが、ICNIRPが定める参考レベルより-9dB(約 1/3
倍)以下であった。体内誘導電界も外部磁界が大きい DDコイルの方が大きくなったが、
ICNIRPの基本制限値と比較すると 10%以下で十分小さいため、車体外にいる場合は安
全に利用できることを示した。
また、波源近傍での人体ばく露評価を行うために利用できる IEC62311で定められてい
るカップリングファクターを 2種類のコイルで求めた。ICNIRPの参考レベルは一様磁界
を仮定して求められているため、本検討で扱うような局所ばく露の場合に厳しい評価に
なってしまう (付録Bで 4章での検討より、より局所ばく露となっている場合の検討も行っ
ている)。カップリングファクターは本検討で扱うような局所ばく露に対して、適用する
ことで ICNIRPの参考レベルを緩和することが可能でとなる。スパイラルコイル及び先行
研究では求められていなかったDDコイルのカップリングファクターを求め、先行研究同
様、2種類のコイルともに総務省で検討されているカップリングファクター 0.15を用いて
評価が可能でであると示した。また、このカップリングファクター 0.15を適用すること
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で、電流で約 7倍、電力で約 49倍倍まで許容することができることを示した。今回の検
討例では電流約 110 A、電力で 377 kWまで許容することができる。
今後の課題としては、本論文では車体がある場合について検討できていないので、車両
の影響について検討を行っていく。また、位置ずれがある場合については検討不十分なと
ころがあるので、追加検討を行っていく。
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付 録A 微小磁気ダイポールから生じる磁界
及び多重極展開
この章では微小磁気ダイポールから生じる磁界について説明をする。また、DDコイル
は微小磁気ダイポールが逆向きに並んでおり、4重極子とみなすことができる。そこで、
多重極展開により 4重極子から生じる磁界について紹介する。
A.1 微小磁気ダイポールから生じる磁界
A.1.1 微小磁気ダイポールから生じる磁界の理論式
今回検討するWPT装置の周波数は 85kHzで波長が約 3.5kmである。装置の寸法がスパ
イラルコイル、DDコイルそれぞれ 1m2以下であり、波長に比べ十分に小さいので、微小
磁気ダイポールの電磁界で近似する出来ると考えられる。図A.1に示す微小磁気ダイポー
ルから発生する磁界は以下の式で与えられる [27]。
図 A.1: 微小磁気ダイポール [27]
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Hr =
ISe−jkr
2pi
(
1
r3
+
jk
r2
)
cosθ (A.1)
Hθ =
ISe−jkr
4pi
(
1
r3
+
jk
r2
− k
2
r
)
sinθ (A.2)
Hφ = 0 (A.3)
ここで Iはコイルに流れる電流、Sはコイルの面積、rはループ中心からの距離である。
式A.3より磁界の成分は 1r、1r2、1r3 の和で成り立っている。これら 3つの項は kr = 1で
大きさが等しくなり、kr > 1で 1r の項が、kr < 1で 1r3 の項が支配的となる。
本論文では波長が 3.5 kmで計算しているため、本論文で扱っている数 10 m地点までは
1
r3
の項が支配的となることが予想される。
A.1.2 微小磁気ダイポールから生じる磁界の分布
微小磁気ダイポールから生じる磁界をモーメント法に基づく電磁界解析シミュレータ
FEKOを用いて計算した。このとき計算条件はA.2のようにした。
図 A.2: 計算領域
式 (3.1),(3.2)における ISは 1とした。
磁界の分布を図A.3およびA.4に示す。図中の矢印は磁気モーメントの向きを表す。
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図 A.3: 微小磁気ダイポールから生じる磁界分布 (実行値)
図 A.4: 微小磁気ダイポールから生じる磁界分布
式 (3.1)、(3.2)及び図A.3より微小磁気ダイポールから生じる磁界は磁気モーメントの
延長線上が一番強くなっていることが分かる。
次に微小磁気ダイポールから生じる磁界の距離減衰特性を示す。
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図 A.5: 微小磁気ダイポールから生じる漏えい磁界の距離減衰特性
図A.5より、微小磁気ダイポールから生じる漏えい磁界の距離減衰特性は理論式の極近
傍界と同様距離に対して 3乗に反比例して減衰している。また、磁気モーメントの向きに
よる磁界の違いは約 6dB であった。スパイラルコイルと DDコイルも磁気モーメントの
向きが異なるため、磁気モーメントの向きにより漏えい磁界の大きさが異なっていること
が考えられる。
A.2 多重極展開 [5]
DDコイル (コイルのみ)は微小磁気ダイポールが逆向きに二つ配置されているため、4
重極子と同じ配列となっている。ここでは多重極展開により磁気 4重極子のポテンシャル
について説明し、DDコイル (コイルのみ)から生じる漏えい磁界の特性の推定を行う。
図 A.6: ループ電流
図A.6に示すようなループ電流が作るベクトルポテンシャルは
A(r) =
µ0I
4pi
∮
1
|r− r′|dI
′ (A.4)
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で与えられる。ここで
1
|r− r′| =
1
r
∞∑
n=0
(
r′
r
)n
Pn(cosθrr′) (A.5)
(ただし、Pnは観測点の座標)
を用いると
A(r) =
µ0I
4pi
∞∑
n=0
1
rn + 1
∮
(r′)nPn(cosθrr′)dI′ (A.6)
を得る。これがベクトルポテンシャルの多重極展開である。最初の数項を具体的に書き下
すと
A(r) =
µ0I
4pi
[
　1
r
∮
dI′ +
1
r2
∮
r′cosθrr′dI′ +
1
r3
∮
(r′)2
(
3
2
cos2θrr′ − 1
2
)
dI′ + · · ·
]
(A.7)
となる。ここで、第一項を単極子項、第二項を双極子項、第三項を四重極子項と呼ばれる。
第一項については ∮
　 dI′ = 0 (A.8)
となるので、単極子項は常に０となる。これは自然界に磁気単極子が (おそらく)存在しな
いことを反映している。ここで磁界は
H =
1
µ
∇×A (A.9)
より求められるので、4重極子から生じる磁界は 1r , 1r2 , 1r3 , 1r4 の項で構成されると予想さ
れる。
A.3 最小二乗法を用いたDDコイル (コイルのみ)から生じる磁界
の特性の推定
DDコイル (コイルのみ)の場合図 3.8に示したように、距離減衰特性に少数が含まれて
いる。これは 1r , 1r2 , 1r3 , 1r4 の項の中で複数の項が影響しているためだと考えられる。ここ
では、DDコイル (コイルのみ)から生じる磁界はは 4重極子から生じる磁界と同じと仮定
し、最小二乗法によりフィッティングを行い、磁界の特性を推定した。
まず初めに、微小磁気ダイポールから生じる磁界に、最小二乗法によるフィッティング
を行うことで妥当性の検討を行った。微小磁気ダイポールから生じる磁界 (中心から 1m
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以上離れた場所)と
f(r) = a1r + b
1
r2
+ c 1
r3
の関数でフィッティングを行った場合の結果を図A.7に示す。
図 A.7: 微小磁気ダイポールから生じる磁界と最小二乗法により求めた近似関数
図A.7より、最小二乗法で求めた近似曲線と微小磁気ダイポールから生じる磁界は一致
していることがわかる。この時、最小二乗法で求めた関数は次のようになった。
f(r) = −1.25× 10−7 1
r
− 6.86× 10−8 1
r2
+ 7.96× 10−2 1
r3
(A.10)
上記式より、微小磁気ダイポールから生じる磁界は 3乗の項が支配的となっており、妥当
な計算が行えていることがわかる。次にDDコイル (コイルのみ)から生じる磁界に対して
f(r) = a1r + b
1
r2
+ c 1
r3
+ d 1
r4
とのフィッティングを行う。
フィッティングに用いた DDコイルの磁界は図 3.2に示した観測線上のコイル中心から
5m–30m地点とした。図A.8に x軸方向の磁界と最小二乗法により求めた近似関数を示す。
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図 A.8: DDコイルのみから生じる磁界 (x軸方向)から生じる磁界と
最小二乗法により求めた近似関数
図A.7より、最小二乗法で求めた近似曲線とDDコイルから生じる磁界は一致している
ことがわかる。この時、最小二乗法で求めた関数は次のようになった。
f(r) = −9.03× 10−6 1
r
+ 2.58× 10−4 1
r2
+ 8.49× 10−2 1
r3
− 1.92× 10−2 1
r4
(A.11)
式 (A.11)より、DDコイルから生じる磁界 (x軸方向)は 3乗の項と 4乗の項が支配的と
なっていることがわかる。図 3.8では、DDコイルのみの x軸方向の磁界は、1m地点で特
性が変わっていたが、これは支配的な項が途中で 3乗から 4乗へ入れ替わったためである
と考えられる。
同様に y軸方向の磁界と最小二乗法により求めた近似関数を図A.9に示す。
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図 A.9: DDコイルのみから生じる磁界 (y軸方向)から生じる磁界と
最小二乗法により求めた近似関数
図A.7より、最小二乗法で求めた近似曲線とDDコイルから生じる磁界は一致している
ことがわかる。この時、最小二乗法で求めた関数は次のようになった。
f(r) = −3.74× 10−5 1
r
+ 1.63× 10−3 1
r2
+ 6.42× 10−2 1
r3
+ 3.67
1
r4
(A.12)
式 (A.12)より、DDコイルから生じる磁界 (y軸方向)は 4乗の項が支配的となっている
ことがわかる。図 3.8では、DDコイルのみの y軸方向の磁界は、4乗より小さい減衰特
性となっていたが、これは 4乗の項以外の項の影響であると考えられる。
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付 録B 車体下に人体が入った場合の体内誘
導電界計算
(まだ執筆途中です。) ICNIRPの基本制限値は瞬時値で制限されている。車体したに
入ってしまい安全装置が働いたとしても瞬時に停止はできないので、本章では車体下に人
体が入った場合を想定して検討を行う。本章ではスパイラルコイルモデルを用いて計算を
行う。
B.1 計算条件
WPT装置は位置ずれが無いスパイラルコイルを用いて 3章と同じ送信電力 7.7 kWで
電力伝送を行った場合で計算を行った。
人体モデルとWPT装置の位置関係を図 B.1に示す。
図 B.1: WPT装置と人体の位置関係
この時、人体に入射する磁界分布を図B.2に人体に入射する磁界を示す。この時人体に
入射する磁界の最大値は約 51.7 A/mで ICNIRPの参考レベル (21 A/m@85 kHz)と比較
すると 2倍以上であった。
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図 B.2: 人体モデルに入射する磁界
B.2 計算結果
体内誘導電界分布を図 B.3に示す。
図 B.3: 体内誘導電界分布
体内誘導電界の最大値、99.9%tile値、99%tile値、平均値を表 B.1に示す。
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表 B.1: 体内誘導電界の最大値,99.9%tile値,99%tile値,平均値
　最大値 99.9 %tile 99 %tile 平均値
1.88 V/m 0.58 V/m 0.31 V/m 0.020 V/m
表B.1より、入射磁界は ICNIRPの参考レベルの 2倍以上ではあったが、ICNIRPの基
本制限値の 16%程度であったため、人がWPT装置に近い場合でも安全に使用すること
ができる。
また、参考レベルは一様ばく露を想定しているため、先行研究 [8]でも述べられている
ように、WPT装置のような局所ばく露の場合、基本制限値と参考レベルによる評価に大
きな開きがある。そのため、カップリングファクターによる補正が重要となってくる。
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付 録C 送受電コイルの位相差が変わった場
合及び周辺環境の影響(スパイラル
コイル)
先行研究 [19] [28]において、自由空間の場合と、金属大地がある場合でWPT装置から
生じる漏えい磁界の距離減衰特性が求められている。
先行研究ではスパイラルコイルから生じる漏えい磁界の距離減衰特性が微小磁気ダイ
ポールの極近傍界の特性と同じであるため、送電コイルだけで特性が求められている。
実際のWPT装置では送受電コイルに流れる電流に位相差があるため、送電コイルの実
の検討では電流の位相差が考慮されていない。
本章では送受電コイルに流れる電流の位相差を考慮した場合で周辺環境による影響を計
算する。
C.1 計算条件
WPT装置の等価回路 2で紹介した等価回路は、送受電コイルに直列にキャパシタンス
を挿入した、直列共振系の等価回路を取り扱った。先行研究では受電側コイルに並列に
キャパシタンスを挿入した場合についても紹介されている [28]。並列にキャパシタンスが
挿入された場合、負荷抵抗Rと ωL2の関係によって、送電側に対して受電側の電流が 90
° –180 °遅れとなる。今回は下記の条件が成り立つと仮定して計算を行った。
• Q値が高い (R≪ LM )
• 密結合 (k ≒ 1)
上記の条件を満たすとき、送受電コイルに流れる電流は次のようになる [28]。
• 送電側に対して受電側の電流が 180 °遅れ
• 送受電コイルに流れる電流の大きさは一致
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本検討では実際に電力伝送をさせず、送電コイル、受電コイルに上記の条件を満たす電流
を流すことで、伝送時の状況を模擬した。
また、比較のためにコイルのみの場合、送受電コイルの電流の位相差が 90 °の場合で周
辺環境による影響を検討した。
C.1.1 計算モデル
本検討ではフェンスを模擬した金属壁がある場合と先行研究同様、金属大地面がある場
合の検討を行った。本検討で用いたスパイラルコイルモデル及び金属大地、フェンスの位
置関係を図C.1に示す。金属大地面との距離は先行研究と同じ 100 mmとした [28]。また、
図 C.1: 本検討で用いたモデル
金属大地は完全導体の境界条件を設定してシミュレーションを行っている。フェンスとの
距離も 100 mmとし、金属大地の検討と同様に完全導体の境界条件を設定してシミュレー
ションを行った。
それぞれの条件でのWPT装置のパラメータを表 C.1に示す。
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表 C.1: WPT装置のパラメータ
　 L1[µH] L2[µH] k Ropt[Ω] I1, I2[A]
自由空間 100.9 100.9 0.21 11.209 26.2
金属大地 85.3 98.4 0.167 8.1 30.6
フェンス模擬 99.8 99.8 0.20 10.9 26.7
C.2 計算結果
自由空間における磁界の距離減衰特性を図 C.2に示す。
図 C.2: 自由空間における磁界の距離減衰特性
図C.2より、位相差が 90 °及び送電コイルのみの場合は距離に対して 3乗に反比例して
減衰しており、先行研究と同じ特性となった [19] [28]。また、コイルのみの場合と位相差
を考慮した場合で 3dBの違いがあることがわかる。位相差が 180 °の場合は減衰が大きく
なり、距離に対して 4乗で減衰している。位相差が 180 °の場合は磁気モーメントの向き
が逆向きとなり、磁界の打ち消しが生じるため漏えい磁界が減少し、特性も変わったと考
えられる。
次に金属大地を考慮した場合の計算結果を図 C.3に示す。
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図 C.3: 金属大地がある場合の磁界の距離減衰特性
図C.3より、金属大地面がある場合は位相差に寄らず、先行研究と同様に距離に対して
4乗で減衰している [19] [28]特性となった。これは金属大地面に生じる鏡像電流が、コイ
ルがが作る磁気モーメントと逆向きであるためで、図C.2の位相差が 180 °の時と同様の
特性となっている。また、特性は位相差によらず同じだが、漏えい磁界の大きさは位相差
が 90 °の時が一番大きくなった。
次にフェンスを考慮した場合の計算結果を図 C.4に示す。
図 C.4: フェンスがある場合の磁界の距離減衰特性
図 C.4より、フェンスがある場合は自由空間と似た距離減衰特性となり、位相差が 90
°と送電コイルのみを考慮した場合は距離に対して約 3乗に反比例して減衰し、位相差が
180 °の場合は約 4乗に反比例して減衰している。ただし、減衰は自由空間より若干小さ
くなっている。また、この結果はコイルが作る磁気モーメントと金属が平行である場合と
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もとらえることができるため、金属大地面上のソレノイドコイルやDDコイルから生じる
漏えい磁界も図 C.4と同様の結果になると予想される。
次に図C.5、C.6に位相差が 90 °の場合のそれぞれの条件での距離減衰特性、位相差が
180 °の場合でのそれぞれの条件での距離減衰特性を示す。
図 C.5: それぞれの条件での距離減衰特性比較 (位相差 90 ° )
図 C.6: それぞれの条件での距離減衰特性比較 (位相差 180 ° )
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図C.5より、位相差が 90 °の時は自由空間に比べ、フェンスがある場合の漏えい磁界が
大きくなっている。これはフェンスが作る磁気モーメントがコイルが作る磁気モーメント
と平行に生じているためだと考えられる。また、金属大地があると漏えい磁界が減少して
いることがわかる。
図 C.6より、位相差が 180 °の時は自由空間に比べ、フェンスがある場合の方が漏えい
磁界が大きくなっている。また、位相差が 90 °の時と異なり、金属大地面があることで、
漏えい磁界が増加していることがわかる。
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付 録D スパイラルコイル及びDDコイルで
の金属大地面の影響
C章ではスパイラルコイル (コイルのみ)の場合で、金属大地、フェンスがあった場合の
漏えい磁界の解析を行った。この章ではコイルの背面にフェライト及び導体板がある場合
で金属大地の影響について解析を行う。
D.1 計算条件
図D.1にWPT装置と金属大地の位置関係を示す。コイルモデルは図 3.2章に示した位
置ずれが無いものを用いた。
(a) スパイラルコイルと金属大地面
の位置関係 (b) DDコイルと金属大地面の位置関係
図 D.1: WPT装置と金属大地の位置関係
観測線は図 3.2章と同じものとしている。
D.2 計算結果
スパイラルコイルの観測線上の磁界を図D.2に示す。
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(a) スパイラルコイル
(b) DDコイル
図 D.2: 金属大地面の有無による漏えい磁界の違い
図D.2aより、スパイラルコイルの場合は金属大地面があることで 1–3 m地点では距離
に対して 4乗に反比例して減衰しており、3 m以降で距離に対して 3乗に反比例して減
衰していた。図C.3に示した通り、スパイラルコイルのみの場合、金属大地面があると漏
えい磁界は距離に対して 4乗に反比例して減衰していたが、フェライトと導体板があるこ
とで特性が異なっていることがわかる。これは鏡像電流が作る磁気モーメントの影響が考
えられる。漏えい磁界の大きさは金属大地面があることで減少しており、10m地点で 約
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13dB減少していた。
図 D.2bより DDコイルは、金属大地がある場合でも 1m 以上の地点では x軸方向、y
軸方向ともに距離に対して 3乗に反比例して減衰していた漏えい磁界の大きさについては
金属大地面があることで増加しており、x軸方向、y軸方向ともに 10m地点で約 6 dB増
加していた。これは 付録 Cでも述べた通り、DDコイルの漏えい磁界の磁気モーメント
は、金属に対して平行とみなすことができるため、地面に流れる鏡像電流の影響により、
漏えい磁界が増加したと考えられる。
地面に金属が使用される例としてはコンクリートで出来た駐車などで、コンクリートの
補強として鉄筋やワイヤーメッシュと呼ばれる金属が埋め込まれる場合 [29]や電磁界強度
測定をする際に用いられる金属大地 [30]などが挙げられる。
上記のように地面に金属が使用されている状況では、スパイラルコイルの場合漏えい磁
界が小さくなり、DDコイルでは漏えい磁界が増加してしまう可能性がある。
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